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Nachrechnung und Instandsetzung Wehr Rothenfels
Dipl.-Ing. U. Enders (BAW)
Für die Planung von Ertüchtigungsarbeiten bzw. für die Bewertung der weiteren Nutzbarkeit wurde
die Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) mit der Erstellung von Gutachten zum aktuellen Zustand
von Wehranlagen am Main beauftragt. Bei den Untersuchungen müssen die Bauteile des Stahl-
wasserbaus eingehend geprüft und beurteilt werden. Wegen der Vielzahl der Anlagen (34 Wehre)
wurde das Mainwehr Rothenfels (Main-km 186,06) als Referenzbauwerk ausgewählt. Dem Auf-
traggeber wurden Untersuchungsprogramme für die Planung und Durchführung der notwenigen
Inspektions- und Materialentnahmearbeiten zur Verfügung gestellt.
Die Wehranlage Rothenfels (Main-km 186,06) besteht aus drei jeweils 30 m breiten Wehrfeldern,
die das Wasser normal 6,45 m und bei „angespannten“ Wasserspiegel 6,75 m hoch stauen. Die
beiden äußeren Felder (Feld R, Feld L) werden von Normalwalzen und das mittlere (Feld M) von
einem Dreigurtrollschützen mit aufgesetzter Stauklappe verschlossen bzw. reguliert. Die Stahl-
wasserbauten der Wehrverschlüsse wurden durch die Firma Dortmunder Union Brückenbau, im
Auftrag der Rhein-Main-Donau-AG., geplant, ausgeführt und 1937 fertig gestellt. Mit einer Be-
triebsdauer von fast 80 Jahren haben die Stahlwasserbauteile die nach DIN 19704 anzustrebende
Nutzungsdauer von 70 Jahren bereits überschritten. Im Nachfolgenden wird nur der mittlere Wehr-
verschluß (Feld M) betrachtet.
Bild 1: Ansicht mittleres Wehrfeld Rothenfels aus Richtung Unterwasser
Der mittlere Verschluß besitzt bei einer lichten Wehröffnung von 30,0 m, eine Stützweite von
31,0 m und ist voll entfaltet insgesamt 6,75 m hoch.
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Das Tragwerk des Rollschützes ist als Dreigurtkonstruktion ausgebildet. Dabei bildet die oberwas-
serseitige Stauhaut in Verbindung mit dem oberen und unteren Druckgurt den Hauptdruckträger
des fachwerkartigen, räumlichen Wehrträgers. Der unterwasserseitige Hauptzugträger wurde auf
einen X–förmigen Zuggurt reduziert. Die notwenige stati-
sche Höhe  zwischen beiden Hauptträgern wird mit Dia-
gonalen und Querschotten gehalten.
Bild 2: Gesamttragwerk in Verschlußachse – Prinzipskiz-
ze
Die Profilquerschnitte wurden jeweils an die lokale Belas-
tung angepasst. Dabei ist die Konstruktion in der Schnit-
tachse 4 - IV (nach Bild 3) symmetrisch. Zur partiellen
Kompensation der Durchbiegung ist der Schützträger auf
der Druckseite um bis zu 19 mm überhöht eingebaut
worden. Neben der besseren Gebrauchstauglichkeit
(Dichtigkeit in der Sohle) diente diese Maßnahme jedoch
hauptsächlich zur Reduzierung der verformungsbedingten Zusatzpressungen der segmentartigen
Klappenlager. Die Schützklappe kann um 1,60 m abgesenkt werden (24% der Stauhöhe). Soll der
Verschluss komplett gezogen werden, wird zuerst die Klappe auf das Unterschütz abgesenkt und
danach werden beide als Paket gemeinsam gehoben
Bild 3: Fachwerksystem und Überhöhung – Prinzipskizze halbes System
Der Antrieb von Schütz und Klappe erfolgt mittels zweier seitlicher Hubketten. Die aufgesetzte,
fischbauchförmige Klappe wird am anderen Ende derselben Kette gehalten bzw. bewegt. Die ge-
krümmte Stauhaut wird über Querschotte ausgesteift. Die Lagerung der Klappe auf dem Dreigurt-
schütz (Richtung OW) erfolgt in deren Drehachse, an jedem drittem Querschott, mittels neun si-
chelförmiger Gleitlager aus Bronzeguss. In Richtung Unterwasser sind alle Querschotten mit dem
„lastsammelnden“ Klappenrohr verbunden, das in den Wehrnischen an die Klappenketten ange-
schlagen ist.
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Bild 4: Draufsicht Tragwerk Klappe - Prinzipskizze
Das Dreigurtschütz sitzt im Betrieb direkt auf der Wehrsohle und wird so vertikal gelagert. Die hori-
zontale Auflagerung des Unterschützes erfolgt in den Pfeilernischen seitlich mittels Rollenwagen
(je zwei Rollen) auf in Richtung Unterwasser geneigte (13:1) Lauf- und Tragschienen. So ist die
prinzipielle Tragwirkung gut mit einem „Einfeldträger“ vergleichbar.
Zur Planung der notwendigen Inspektions- und Materialentnahmearbeiten wurden dem Auf-
traggeber entsprechende Pläne zur Verfügung gestellt. Neben Organisation und Durchführung der
handnahen Inaugenscheinnahme des trockengelegten Wehrverschlusses, die gut vergleichbar mit
einer Bauwerksinspektion ist, erfolgte die Entnahme von Materialproben aus der Stahlkonstruktion.
Hierbei wurden Bleche und Profilstäbe aus möglichst beanspruchungsarmen Bauteilen gewonnen.
Bild 5: Materialproben von Blechen und Profilstäben
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Ziele der Materialuntersuchungen und Probenentnahmen am Bauwerk waren:
· Materialidentifikation mit stichprobenartiger Überprüfung, ob die Mindestanforderungen an
den Stahl nach der Normung (Herstellungszeit) erreicht werden.
· Aussage zur Schweißeignung der eingesetzten Altstähle
· Beurteilung der Sprödbruchneigung der eingesetzten Altstähle
· „Näherungsweise“ Zuordnung der Altstähle zu Stahlsorten nach heutiger Normung
Neben den Laborproben wurde zur Materialspezifizierung
vor Ort auch das Verfahren der spektrometrischen Analy-
se eingesetzt. Weiterhin wurden Restwanddicken mittels
Ultraschall und Beschichtungsdicken mittels magnetinduk-
tiver Verfahren gemessen und Beschichtungsproben ge-
nommen. Im Ergebnis der Untersuchungen konnte festge-
stellt werden, dass die untersuchten Stähle nach heute
gültiger Materialnorm EN 10025-2 mindestens einem
S235JR entsprechen, schweißgeeignet und nicht spröd-
bruchgefährdet (Kerbschlagbiegeversuche) sind. Der in
den Bestandsunterlagen genannte St37 kann somit als
bestätigt gelten.
Bild 6: Mobiles Spektrometer im Einsatz
Die festgestellten Restwanddicken bewegen sich wegen teilweise verwendeten „Überstärken“,
bei Vergleich mit den bauzeitlichen Planungsunterlagen, im 100%-Bereich. Vereinzelt festgestellte,
kraterförmige Korrosion betrifft nur die Staubleche. Diese wurde durch zurückliegende Beschich-
tungsmaßnahmen sicher gestoppt. Zur Verifizierung der Bestandsunterlagen wurden die Profilstä-
be stichprobenartig, mit handnaher Vermessung, überprüft. In Auswertung der ausgeführten Un-
tersuchungen konnten die in den Bestandsunterlagen genannten Angaben bestätigt werden und
sind für die weitere Untersuchung verwendbar. Zur Klärung von Verformungen der Stauklappe und
zur Überprüfung der rechnerisch ermittelten Durchbiegung wurden geodätische Vermessungen
der Schütz- und Klappenkonstruktion geplant und ausgeführt. Der dabei festgestellte, permanente,
vertikale Durchhang der
Klappe in Wehrmitte
beträgt in Wehrmitte ca.
170 mm.
Bild 7: Vermessung des
Durchhanges
Quelle: WSA Schweinfurt
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Die reversible, horizontale Verformungsdifferenz, im Grundriss, zwischen ent- und belastetem Ver-
schluss beträgt dagegen erwartungsgemäße 24 mm.
Die für die Berechnung der Stahlkonstruktion erforderlichen Nachweise beschränken sich hier auf
den Nachweis des Grenzzustandes der Tragfähigkeit (Querschnitt und Stabilität). Auf Ermüdungs-
nachweise wird wegen der geringen Spannungsspielzahl (Wehr) verzichtet. Die Berechnungen
wurden nach Berechnungstheorie erster Ordnung (linear-elastisch) und nach den aktuellen Regeln
der DIN_19704-1_Entw._(2012) und DIN_1993-1-1_(2010) unter Verwendung der aufgeführt Teil-
sicherheitsbeiwerte ausgeführt. Besonderheit Verformungen: àgF = 1,0
Bild 8: Tabelle 5, DIN 19704-1
Für die Materialseite gilt nach 19704-1(2012) abweichend zur DIN EN 1993-1-1.
Bild 9: Tabelle 6,
DIN 19704-1
Für den festgestellten S235JR gilt somit eine Grenzspannung von sv = 23,5/1,1= 21,36 kN/cm².
Bei der Ausführung von Stabilitätsnachweisen (siehe Pkt. 7.4.2 DIN 19704-1) müssen mögliche
Imperfektionen (siehe Pkt. 5.3 DIN_EN 1993-1-1) für eine globale Anfangsschiefstellung und für
lokale Vorverkrümmungen berücksichtigt werden (Verzweigungslastfaktor Gesamttragwerkes f=2,0≙ Vergrößerungsfaktor α=2,0). Die angegebenen Werte gelten für den Hochbau und sind im
Stahlwasserbau mit einem Ausgangswert der Schiefstellung des Gesamttragwerkes von f0 =
1/200 deutlich zu hoch. Wirklichkeitsnah sind hier Werte im Bereich der ermittelten und gemesse-
nen Durchbiegung vom 40 bis 50 mm auf 31 m Stützweite (1/620 bis 1/770). So wird hier die be-
rechnete Tragwerksverformung infolge Wasserlast und Eigengewicht als globale Imperfektion an-
gesetzt. Gleiches gilt für die Berücksichtigung der Vorkrümmung von Bauteilen nach Tabelle 5.1.
Hier sollten aus praktischen Gründen nur einzelne spannungsseitig hoch ausgelastete Druckstäbe
nachgewiesen werden. Die Nachweise erfolgen im Regelfall mit dem Allgemeinen Verfahren für
Knick- und Biegedrillknicknachweise nach Pkt. 6.3.4 der DIN EN 1993-1-1:2010-12, da zum einen
die Gleichförmigkeit der Bauteile nicht gegeben bzw. eine multiaxiale Beanspruchung vorhanden
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ist. Die Stabilität der eingesetzten Bleche (Stauwand) werden
gemäß DIN EN 1993-1-5 (Plattenförmige Bauteile) an Hand
der ermittelten Druckspannungen für den maßgebenden Ei-
genwert der Beulfläche nachgewiesen.
Ein wichtiges Kriterium zur Bewertung der betrachteten Stahl-
wasserbaukonstruktion ist die Kenntnis der vorhandenen sta-
tischer Ausnutzung. Erste Einschätzungen und Wertungen für
das Haupttragwerk der vorhandenen Wehrverschlüsse kön-
nen gut mittels der vorhandenen Bestandsstatiken bzw. einfa-
cher Nachrechnungen getätigt werden. Bei analog angesetz-
ter Belastung kann eine gute Übereinstimmung der Ergebnis-
se in Verschlussmitte konstatiert werden. Das abstrakte Mo-
dell „Träger auf zwei Stützen“ der Urstatiken bildet an dieser
Stelle das reale Tragverhalten gut ab. Dabei ist zu beachten
das zur Bauzeit ein „globales“ Sicherheitskonzept (gF = 1,0,
gM = 2,0) verwendet wurde (St37 mit 24/2,0 = 12 kN/cm²)
Bild 10: Beulfigur eines Staufeldes mit zugehöriger Randspannung
Als aktuelles Mittel der Wahl wurden die wesentlichen Konstruktionselemente des Wehrschützes
mittels der Methode der Finiten Elemente (FEM) modelliert und analysiert. Dies stellt eine wirklich-
keitsnahe Ermittlung der Beanspruchung sicher. Die Modellierung, Berechnung und die Nachweise
erfolgten mit Hilfe des Programms RFEM5 (Dlubal).
Bild 11: FEM-Modell mit Hauptspannungstrajektorien und Auflagerkräften
Das Modell wurde geometrisch dreidimensional, hybrid aus Blechen (2D) und Stäben (1D) erstellt
und mit einer angestrebten Seitenlänge der Finiten Elemente von 75 mm generiert. Dies ist erfah-
rungsgemäß ein guter Kompromiss zwischen Ergebnisqualität und Berechnungsaufwand, bei adä-
quater statischer Abbildung der Tragstruktur. Als Kontrolle diente dabei die gemessene Durchbie-
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gung des Klappenrohres (siehe oben) von 24 mm. Mit einer berechneten Durchbiegung von
cal. 27 mm wird eine gute Übereinstimmung festgestellt. Zur genaueren Simulation der Tragwir-
kung beim Übergang von Stäben auf Bleche (1Dà 2D), besonders im Bereich der Knotenbleche,
wurden einige Stäbe testweise in Flächen aufgelöst. Im Ergebniss der Betrachtung ist es hier
ausreichend Stäbe (1D) in die Knotenbleche einbinden zu lassen.
Bild 12: Modellierter Fachwerkknoten – Stab vs. Fläche / Werkstattzeichnung
Für die Nachweisführung wurden folgende Lastkombinationen untersucht:
Bild 13: Ergebnistabelle
Die maßgebenden Beanspruchungen ergeben sich danach (1) für das Dreigurtschütz aus der un-
terwasserfreien Staustellung (Revision) bei angespannten Oberwasser (OW=OK Klappe) und (2)
für die Klappe aus Eisdruck bei Normalstau. Zur Simulation des festgestellten Klappendurchhan-
ges wurden die Lastkombinationen 3,2 und 3,4 eingeführt. Im Ergebnis der maßgebenden Nach-
weise erweist sich die Gesamtkonstruktion gemäß aktuellem Normungsstand als standsicher und
stabil.
Lastkombination Nr. 1 1,1 2 3 5 3,2 3,4
Betriebzustand Staustellung Staustellung Staustellung Gelegte Klappe
Angehobener
Schütz
Gelegte Klappe
bei HW
Gelegte Klappe
bei HW
Nachweis wird  geführt für Schütz / Klappe / Kette
Oberwasser Angespannt Normalstau Normalstau Angespannt Angespannt HW +3,5m HW +5,0m
Klappenstellung oben oben oben unten unten unten unten
Wasser über Klappe v/h 105/42 cm 105/42 cm 318/127 cm 418/167 cm
Schützlage aufsitzend aufsitzend aufsitzend aufsitzend
gerade
abgehoben aufsitzend aufsitzend
Unterwasser Eta 1,0 0cm 0cm 120cm 120cm 120cm 120cm 120cm
Eis ja
Eta (Eigengewicht) 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1 1
Eta (Wasserdruck) 1,35 1,35 1,25 1,35 1,35 1 1
Eta (Eisdruck) 1,35
Verschiebungen Eta=1,0
Verschiebung y (h) in  mm 38 34 81 30,5 30,8 57,4 70,6
Verschiebung z (v) in mm 13 10,4 77 42,3 60,2 119,4 159,2
Resultierende v 3213 2975 3816 3398 4010 4760 5802
Resultierende h 9361 8634 8253 8238 8200 10926 13016
Result vektor 9897 9133 9093 8911 9127 11918 14251
KlappenKette Rechts 303 265 664 388 678 868
KlappenKette Links 303 265 665 389 678 867
Klappenrohr sigv in kN/cm² 10,9 9,6 23,06 12 15,5 22,41 23,5 (P)
Stauhaut Klappe sigv in kN/cm² 16 21 15,5 17,5 23,25 23,5 (P)
SchützKette Rechts 2005/1485
SchützKette Links 2005/1485
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Bild 14: Ergebnisse für Stäbe, Flächen und Querschnittsnachweise/Stabilität
Bemerkung: Der Ansatz von Eisdruck gemäß DIN 19704-1:2012-05, Pkt. 5.2.5, erzeugt bei stark
geneigten Flächen, wie sie für Aufsatzklappen (hier a = 23°) und Walzen typisch sind, große verti-
kale Lastanteile. Da der vertikale Anteil eher als Eisauflast wirkt, besteht hier aus meiner Sicht
deutlicher Diskussionsbedarf.
Bild 15: Eisdruck angesetzt gemäß DIN 19704-1:2012-05, Pkt. 5.2.5
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Die vorhandenen dauerhaften Verformungen (siehe oben) an der Schützklappe lassen sich ein-
fach durch eine unplanmäßige Hochwasserabfuhr über die gelegte Klappe, bei nicht gezogenem
Schütz erklären. Diese These wird auch durch Einbeulungen der mittleren Stauhautfelder der
Klappe gestützt.
Bild 16: Verformung Klappe
Im Ergebnis der Untersuchungen vor Ort, der Auswertung der Materialproben und der ausgeführ-
ten Tragfähigkeitsuntersuchungen ist der mittlere Wehrverschluss der Staustufe Rothenfels (Main)
standsicher. Vereinzelte Schäden am gut erhalten Korrosionsschutz sollten laufend, z.B. bei zykli-
schen Bauwerksinspektionen, instandgesetzt werden (siehe auch Vortrag von Herrn Baier). Die
festgestellten Verformungen der Aufsatzklappe können bei Inkaufnahme der jetzt um 17 cm niedri-
geren Stauhöhe aus statischer Sicht toleriert werden.
Für Beurteilung von bestehenden Stahlwasserbauverschlüssen ist es wichtig, sich eine mög-
lich große und verifizierte Datenbasis zu schaffen. Dies gelingt mit Bestandrecherchen zur Kon-
struktion und zur Statik der Herstellungszeit, auch an denen vergleichbarer Bauwerke. Die Origi-
nalstatik ermöglicht Einblick in die Tragwerkskonzeption und mit ihr gelingt auch eine erste Ein-
schätzung der Tragsicherheit. Ergebnisse der Bauwerksinspektionen, Vermessungen (Verformun-
gen) und Erfahrungen aus dem Betrieb sind für eine Bewertung genauso unerlässlich wie eine
konkrete und handnahe Inaugenscheinnahme des trockengelegten Tragwerkes. Probenentnah-
men zur Identifikation des verwendeten Stahles dienen zur stichprobenartiger Überprüfung der
Mindestanforderungen nach der Normung der Herstellungszeit, liefern Aussage zur Schweißeig-
nung, ermöglichen die Beurteilung der Sprödbruchneigung, erlauben eine näherungsweise Zuord-
nung der angetroffenen Altstähle zu Stahlsorten nach heutiger Normung und sollten in sinnvollen
Umfang, an möglichst wenig beanspruchten Querschnitten entnommen werden. Die Restwanddi-
cke und das Erscheinungsbild der eingesetzten Bleche und Profile sind wichtige Indikatoren für die
Bewertung des Zustand (Korrosion) und der Tragfähigkeit (Widerstand). Die Ergebnisse dieser
Vorarbeiten bilden dir Grundlage für eine effektive und verifizierbare Nachrechnung des Tragwer-
kes. Der hier zu investierende Aufwand richtet sich immer nach der Komplexität der Problemstel-
lung. Die Verwendung von 3D-FEM-Modellen ist dabei aktuell der Regelfall. Neben dem Span-
nungsnachweis für Bauteile und Verbindungen sind diese, und das wird häufig übersehen oder
zumindest nicht erwähnt, auch auf Stabilität zu überprüfen.
